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Par Convention nO 16/M/62/S du 16 }furs 1962, il a été confié
à lVOffice de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer l1étude
systén~tique des pluies en Afrique Occidentale.
Cette étude, basée sur l?analyse des relevés pluviométriques
et des enregistrements de pluviographes, a pour buts principalL~ de déter-
miNeT les hauteurs de précipitations journalières de fréquence rare et
d?établir les courbes intensités-durées pour diverses périodes de récurren=
ce} sur l?ensemble de lVAfrique Occidentale et du TCHAD .
.r~._~~
:2 ~
A - ETUDE des PLWIOJ:ŒTRIES JOURNALIERES
du SE~JEGAL
l - DONNEES d?OBSERVATION -
L.e? éléments dont nous disposons comprennent.:> eny incluant les
observations de 1961, ,les relevés de 82 stations totalisant 1717 années
complètes d'observations pluviométriques journalières .. Seules.:> neuf de ces
stations ont une période d 7observation de 40 ans ou plus.
,;
Il a été fréquent que le pluviomètre, ~acé dans une l~calité
. J.
ait été changé de place au changement ct 7observatéur, ces déplacements ont
pu atteindre ouctépasser le kilomètre et modifier la position ,du pluviomè-
tre par rapport à 11àrographie, au vent donunant. ~~is nous ne pouvons avoir
de précisions sur les anciens emplacements et il nia pas été possible de
tenir compte de ces rùodifi·cations que nous est:iJn.erons sans importance réelle
pour lVétuge des pluvio~étries jQurDàlières, étant donné le relief peu
accentué de$ régions étudiées,. .
Nous devons tout ct? abord faire les remarques suivantes sur la
valeur des observations
Certains pluViomètres, peuyen~ se trouver dans des positions,
défect~euse$par rapport aUGe obstacies préexistant~6u qui se sont dévelop=
:Rés,: arbres, constructions .... Il n 7est pas question de tenir compte de
cês BnperÎ:ect{ons.
Les erreurs d?observation sont nombreuses
témoins des s.uivantes :
nous avons été
Liobservateur néglige les dixièmes de millimètre et arrondit
systérnatiquement la hauteur au millimètre inférieur. Cela peut avoir une



































Il arrive que certains observateurs, dans le cas de pluies
supérieures à 10 mm, comptent bien le nombre dl'éprouvettes de 10 mm, mais
écrivent en dixiètlès de millimètres le contenu de la dernière éprouvette :
ainsi, 50,6 mm au lieu de 56 mm. Cela se vérifie facilement dl'après le
nombre abusif des zéros au rang des unités, et nous 1'11' avons pas tenu compte
des années ainsi observées.
Les négligences dl'observation sont fréquentes: ll'observateur
négilge de relever les petites averses, et celles~ci sont totalisées (éva~
popation .en moins) avec la première averse un peu forte : le nombre de
jours de pluie est réduit et la plupart des averses inférieures à 10 mm dis'~
paraissent. .
Les erreurs de mesure sur les observations relativement ancien~
nes, antérieures à 19i:?6', sont quelquefois difficiles à déceler si P obser=
vateur nia pas spécifié le matériel utilisé. A la. création du Service Hétéo=
rologique, les pluviomètres IIAssociatiohl ; et les éproUvettes TIÙlliIùétriques
l'nanquaient. il a été utilisé des éprouvettes graduées en centimètres cubes
et des récipients quelconques (seaux, touques d 7 essénce ..... ) dont la sur~
face d?ouverture n~éta;i:tpas toujours bien mesurée. Dans bien des cas, ll'ob-
servateur a inscrit le nombre de centimètres cubes relevés et Pa. divisé
par 40 pour trouver lahàuteur pluviométrique, alors que diaprés les notes,
la sUrface du :récipient::==tait pas de 400 cm2 . Certains relevés ont pu être
corrigés., bien d?autres ont été abandonnés.
"
Un point délicat est celui de la définitioi ~dU ';;jour de pluie \1 •
Les Services Hétéorologiques demandent des relevés à héÛres fiXes (cJ:eux fois
par jour) et comptent COll1me jou~' de pluie toute période de 24 heures (com-
m.ençant au relevé du mat:i!h) pendant laquelle ila été mesuré au moins 0, 1 mm.
Il peut donc se produire qu?une petite pluie' soit torùbée dans le seau plu-
viométrique et ait été évaporée avant le relevé suivant. Il se peut aussi
que ll'heure du relevé du n~tin soit arrivée pendant une averse et que la
hauteur totale de cette averse soit comptée sur de~~ jours différents. Or,
nous cherchons à établir la loi de répartition de la pluviométrie par pério~
de de 24 heures, indépendamment de ll'heure du début de cette période. Dans
certains cas, avec ll'aide des fiches originales de ll'observateur, la hauteur
totale peut être rétablie. Dans bien d?autres cas, cela n?est pas possible.
A vrai dire, il est assez rare, sauf dans les stations météorologiques
lId?observation'l, que Pobservateur se dérange avant la fin·de l?averse.
Notons, de plus, que certains observateurs ont manifestement compté COnTIlle
pluie les fortes. rosées qui peuvent se produire.
Pour conclure ces renmrques sur la valeur des observations, nous
pensons cependant que, dans l?ensenlble, elles sont bonnes, sinon il n?aurait
pas été possible de dégager les tendances générales de la distribution telles



































II - HETHODE d vETUDE -
.-----.-...-.._._ .._~.~~-~ --
Le nombre d'années dVobservation, une quarantaine au n~1uru
pour les stations privilégiées, ne pel~.et pas d?estinillr avec assez
dVexactitude la valeur de la hauteur de probabilité une fois en cinq ans,
uniquement au vu du rangement en ordre décroissant des pluviométries jour~
nalières. Pour une station observée pendant 40 ans par exemple, les écarts
entre les 10 précipitations les plus fortes de chaque station varient de
façon beaucoup trop irrégulière pour que, en choisissant la 4ème valeur
qui devrait correspondre à la fréquence décennale, on trouve bien effec-
tivement l?averse décennale : on peut obtenir une valeur nettement trop
faible si le nombre d Vaverses très fortes a été anormalerùent faible pen-
dant les 40 ans considéré3, ou ,une valeur nettement trop forte si le' nom~
bre d 1averses très fortes a été anormalement élevé. Cependant, ,la distri-
bution de l?ensemble des valeurs classées, comrùe il a été dit plus haut,
présente pour 1 7 ensemble des stations étudiées, des caractères comnnms
qui vont faciliter not~e tâche .
A - PREHIERES CONSTATATIONS sur la REPARTITION des PUNIOliliTRillS JOURNA-LIERiS':;:---- ,-- .,--- ...---- --~---- ...-.--.--.-..--..-.-....----,..-- -... -.' -_....,,~_ .. _._.-
Les pluviométries journalières des stations ont été classées
en ordre décroissant) en rangeant dVabord les N (N nombre d'années d'ob-
servation) premières valeurs, puis les autres par classes de 10 en 10 TIrrü
. ,v' 0 '1Jusqu a , nID1-
,Si nous portons en coordonnées semi=logarittmuques : p, la
hauteur, et log.r,logarithme du rang r, nous constatons que les points
représentatifs s'alignent sur une certaine distance - depuisp = 10 ou
20 mrri jusqu?à r= N environ. Ils s'en écartent pour les très fOl'tes et
les très faibles fréquences.
Pour faciliter les comparaisons des diagran®es représentatifs
des. diverses stations, il serait intéressant de définir les droites qui
SV ajustent sur les diagraIi'LJ.es, pour deux points caractéristiques. Le pre=
mier point caractéristique de 1~._c1~().:i.._te_A~aJll..~t_e_m.e_l~t. est IV intersection
avec 17axe des abscisses qui a pour coordonnées p = 0 et une valeur de
log r que nous désignerons par log r. Le point r, de la, courbe expéri=
uentale correspondant à p = 0, est t~ès nul connu, càn®e nous le verrons
plus loin, mais il est clair qu?il s?écarte nettement de la droite d?ajus-
tement.
On pourra prendre COrl1He second point caractéris.tique de la
droite, celui dont l'abscisse est log ~~ . Ce point est toujours situé
à la fois sur la courbe et sur la droite d 1ajustement, puisque en pratique
les stations présentent plus de 10 averses par an,~~ est donc supérieur
10 ~ "
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Nous constatons que le produit r x Pl pour les diverses sta~
tions est proportionnel au produit N (nombre 0 d vannées) P (pluviométrie
moyenne annuelle) :
r 0 x Pl x K = N x P (1)
En effet, si on détermine graphiquement pour chacune des
119 stations du NALI et du SElffiGAL (stations ayant 10 années ou plus
dVobservations journalières disponibles), le coefficient K, on vérifie
que K est sensiblement constant: sa valeur moyenne est de 0,456.
Les écarts, par rapport à cette valeur, sont très faibles;.
on peut lES préciser cOll1mesult : soit Ki, une des valeurs trouvées pour
K, la moyenne étant 0,456, n ~e nombre de stations pluviométriques, la
dispersion est définie par l?écart=type qui est égal à :
s = \1_~_Y)~~ ~_456)2
1 n .~ 1
on trouve que cet écart=type est égal à 0,009.
égal à
Ce coefficient de variation t~ès petit, montre 'quVen pratique
on peut admettre que K est bien une constante.
L~existence de ce véritable invariant K montre que 11ensemble
des distributions des pluviométries journalières que nous avons à 8tudie~
obéit à une relation unique et nous allons, dans ce qui suit, che~cher une
re~résentationn~thématique qui sVapprochera le plus possible de cette






Le coefficient de variation qui est égal au rappo:r:t de l \' é,cart
a la grandeur aléatoire que IVon étudie, soit ici le T0Pport le, est









Quelle est la signification pratique de la fonnule trouvée plus
haut? Afuùettons gue la droite dVajustement coincide avec la courbe réelle
des points représentant p en fonction de n, Ju.~q1l..?_~)~_~e_d..E3_s_ a~s..c_:h~s_es.
U abs ciss e r 0 devient alors le nombre total d vobservations de jours de
pluie. '
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et dans ces conditions la relation (1) sVécrit
r o pK ro Pl
P =
p = ~Fl
si p est la moyenne des précipitations journalières
1'0 P
N
or, la distance sur l?axe des abscisses entre le point log r o et le point
r o' .














Si ~1 était constant J C~ est=à-di:'e si Ii eta,it consta~t pou7'
toutes les statlons, toutes les droltes seralent paralleles. CeCl n?es~
pas exact en réalité, et, dans ces conditions, la pente des droites est
une fonction linéaire de p qui croît légèrement avec P.
Plus la hauteur de précipitation annuelle est· grande) plus la
pente de la droite auWùente, ce qui indiquerait que le nonilire de jours de
pluie augmenterait moins vite que P. Halheureuserllent , tout ceci suppose
que la courbe expérimentale soit confondue avec la droite d?ajustement,
ce qui n?est ·pas tout à fait exact. Les explications que nous donnons,
restent donc approximatives. Nfayons pas. de regret, le nonmre exact de
jours de pluie est très difficile à déterminer car les observafeü'rs' pren~
nent de la rosée pour de la pluie, ne comptent pas parfois les faibles
averses, etc." de sorte que, même si la courbe expérimentale sVajustait
jusqu vau bout ÈL la droite, il serait difficile d 1arriver à une valeur pré-
cise de p et, par suite, .à une détermination 8Y.2.CI:.0 dU3 diver_s par2mètl'es
d6finis3ant le faisceau de droitvs.
B - CHOIX de la RELATION -





Ayant constaté quVil existait une relation unique définie par
un invariant entre les droites s?ajustant sur les courbes expér~nentales)
nous avons essayé dVajuster une relation mathématique simple à CG fais=
ceau de courbes expérin~ntales.
Nous avons envisagé une relation de fOrTIle exponentielle et une
relation gausso-logarithmique, le procédé dVanalyse étant graphique dans









C - .{]_rtP:~~s.~1.:r.O.~.qe_.l.a, .rpI ,Q1\TJ.~S.Q",:IPG.~IT~~r.Q~ -
Xest la moyenne arithmétique de la variable aléatoire x.
Avant de préciser liexpression de cette relation, il semble
nécessaire de procéder à un bref rappel des définitions correspondant à ce
type de loi.
F (x) étant la probabilité ou le nombre de chances sur 100 pour
que la variable aléatoire étudiée soit inférieure ou égale à la valeur de
x. Pour une valeur de x exceptionnellement forte, F (x) est très voisin de
1. On utilise plus fréquenunerrG la probabilité au dépassement qui est égale
à 1 ~ F (x).
du avec u = ~_- x
s
e
. / 2._(JS.:: _x)2




._"_._--" .. _. _.,-
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On écrit plus fréquemment la formule de GAUSS sous sa forme
1 u 2
2
Une loi gaussique est de la fonne :




'-'s \1 2 1t - ~
s est son écart-type
F (x) =
réduite
donnée déterminée suivant ces deux lois est très bon. jusquVà la probabilité
dVune fois en 10 ans. Cet accord est moins bon pour les probabilités plus
rares, la détermination gausso-logarithmique correspondant à des pluies
plus fortes dans tous les cas. La relation exponentielle risque de conduire
à des valeurs sous-estimées, ce qui serait dangereux. OVest pour cette rai-
son que notre choix s?est porté sur la relation gausso-logarithmique.
M. ROCHE avait déjà étudié la répartition des hauteurs des
pluies journalières tropicales (non cycloniques) sur un certain nombre de
stations dVAfrique comprises entre le 4ème parallèle Sud et le 17ème paral-
lèle Nord. En considérant les hauteurs conune une suite de variables aléa~






















Les valeurs de F (x) sont fournies par les tables de l?intégra~
le de GAUSS en fonction de u que l'on appelle l'écart réduit.
La courbe représentant
1\ -)2. - x - xe- 2 .- -s- --
est symétrique, ce qui signifie que les valeurs très fortes ou très fai-
bles de la variable, qui ont le même écart par rapport à x/ ont la même
probabilité. Autrement dit, si on considère des précipitations annuelles,
si x = 1400 mm et si lV année décennale humide est de 2000 nnn, Pannée
décennale sèche, donc de même--pro-babiiité, présenterait une hauteur de
pr~ëipit~tion égale à 1400 - (2000 - 1400) = 800 mm. Ceci n'est pas vrai
pour de nombreux phénomènes, par exemple, la courbe des hauteurs d?averses
journalières est asymétrique. On revient alors à la loi de GAUSS en pre~
nant une valeur réduite égale à une fonction linéaire du logarithme de la
variable :
u = a + b log X
On a ainsi une loi gausso-logarithmique.
En toute rigueur on devrait, pour une station pluviométrique
donnée, considérer la collection de tous les relevés journaliers, y com-
pris les valeurs x = 0, c'est-à-dire les jours pour lesquels il n'a pas
plu. Pour une année (non bissextile), on disposerait donc de 365 valeurs.
Or, dans bien des applications, on ne considère que les hauteurs de préci-
pitations supérieures à une limite donnée et plus fréquenunent à la limite
o ; cVest~~ire qu'on ne prend en compte que les valeurs non nulles. On
a affaire, dans ce cas, à ce qu'on appelle une distribution tronquée.
Si F1 (x) est la probabilité pour que la hauteur de précipita-
tion journalière soit supérieure ou égale à x (en rapportant cette proba-
bilité aux 365 hauteurs journalières de l'année y compris les jours à
précipitation nulle), F1 (0) la probabilité pour que la hauteur de pluie
soit supérieure à O. (par exemple, si le nombre de jours de pluie est en







la loi logarithmique s'écrit COmJae suit













Dans ces conditions, les opérations à effectuer pour chaque
station pluviométrique sont les suivantes :
- rangement des hauteurs pluviométriques journalières par ordre décrois-
.L f- d'.L '.L . d If' t ,F1 (x)sanll eu, e lIerrru.na lJlOn e eur requence ronquee 'F--cÔY • Pour la valeur
de F1 (0) on prendra, pour un premier essai, les 273 de la valeur expéri-
mentale.
Li expérience montre que 19 ajustement ne se fait correctement
entre la loi gausso-logarithmique et la courbe expérimentale qu i en prenant
F1 (0) un peu inférieur à la valeur expér~nentale. La détermination directe
de ïà~~x et s serait beaucoup trop laborieuse ; on utilisera pour chaque














est la probabilité pour que x soit ,~~~_i~~r~ ou "~~~~ à x,
(probabilité rapportée au ~()Plb_r..e._._t_oJ_~~._ci~_.19..ll;,!:s,pendant la
durée diobservation).
est la probabilité pour que la hauteur ne soit pas nulle.
est la moyenne de toutes les valeurs de log x, en ne considé-
rant que les jours pluvieux.











pointage sur papier gausso-logarithmique en pOF~ant en abscisse (échelle
logarithmique)'la hauteur en mm et en ordonnée (échelle gaussique) la
fréquence tronquée expérimentale correspondante (voir graphique 2),
En pratique, on prend les 20 premières valeurs, puis on ne
considère que les averses, de 10 en 10 mm, jusquià la hauteur 10 mm .
- Les points doivent sValigner, en vertu de la relation indiquée plus haut,
pour la majeure partie de la courbe ainsi tracée. On vérifie l'aligneIT~nt
des poirrts. Si lialignement est insuffisant, on procède à un nouvel essai






Une fois les points alignés le mieux possible, on peut déterminer sur
le graphique les valeurs de log x et de s qui servent avec la valeur de
FI (0) choisie, à calculer les hauteurs x correspondant aux probabilités
FI (x) données. Cette déternunation est facile
eh effet : log x = ïë)g-x correspond à u = 0 et pour.u = 0 ~t-~, fré-
quence tronquée, est égale à ~ . Il suffit, sur le graphique, de prendre
l~abscisse correspondant à cette valeur de l~ordonnée.
la droite par rapport à l?axe
en considé~ant le point d~or-
0,001.
D?autre part, s est la pente de





Il semblerait que la détermination de log x et de s so~~
puisqu~il suffit, pour trouver x correspondant à la valeur FI (x)
de porter ~l__(~~ en ordonnée sur la droite représentative de la
FI (0)
relation générale, laquelle est déternunée graphiquement. Hais dans les
recherches qui ont précédé la ntise au point des cartes de préclpitations
journalières de faible fréquence, il était très important de vérifier si
les paramètres FI (0), s et log"x présentaient, entre eux, av:éc la hauteur
de précipitation moyenne ou avec la latitude des relations sllûples. On
















Si la déteTIlunation graphique de log x et de s ne p~~entc
pas de difficulté, il n~en est pas de même de FI (0) ; en effet, pour une
variation notable de cette valeur, les points restent alignés. Nais heureu-
sement, comme on va le voir par l~exemple suivant, une w8.uvaise détermina-
tion de FI (0) nia pas une grosse influence sur Tog-x- et s et encore moins
sur les valeurs obtenues pour les hauteurs de précipitations de probabilité
rare.
Prenons Pexemple d~une station pour laquelle la relation
gausso-logaritruaique soit exactement déf~nie par
ri
L.'

































Supposons que, au lieu de prendre F1 (0) = 0,100, on ait prisF1 (0) = D,080'ou F1 (0) = 0,125. Portons graphlquement les points reprê~
sentatifs obtenus en divisant F1 (x) expérimental par F1 (0) et en portant
en abscisse ~ correspondant pour des valeurs de x variant de 5 et 5 L~". On
constate que sur les deux diagrammes nouveaux les points restent sensible=
ment alignés pour des valeurs de x comprises entre 25 et 100 :om. Détermi=
nons graphiqu~ment logx ets pour ces deux nouvelles droites, ainsi que
les .hauteurs journalières de faible probabilité ; on obtient le tableau
ci=dessous:
F1 .( 0) 0,080 : 0,100 : 0,125
log Je 1,230 : 1,173 : 1,114
s : 0,286 0,.300 : 0,315
:
Hauteurs journalières de
probabilité annuelle : 56,4 mm 56,2 mm : 56,1 [,1I11.
1 fois en 2 ans 68,4 : 68,4; 68',4
5 : 86,1 : 86,5 87,1
10 101 : 101,5 102
20 : 116,5 : 118 : 120
50 : 140 : 142 : 145
100 : 159 : 162 : 167
lfulgré une forte variation de F1 (0), les valeurs extrêmes de
la hauteur de pluie décennale 101 et 102 mm sont très voisinE)s, et même
pour la précipitation centenaire, li'êcart est encore très acceptable.
L?incertitude sur le choix de F1 (0) est donc sans conséquence
grave sur le résultat. Par contre, elle introduit une certaine dispersion
dans la comparaison des valeurs d?un même paran~tre pour diverses stations.
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Le tableau l ci-après résume les résultats obtenus en
analysant~par une loi gausso~logarithmique, les relevés de 57 statiorls
du SEITEGAL pour lesquelles nous avons 10 années ou plus de relevés
journaliers.
Nous donnons par station :
la .hauteul~ pluviométrique moyenne annuelle en millirû.ètres,
le nombre d~années d 70bservation,
l~s v~leurs~btenu~s gl~~p~iquemeht po~r ~1 (0), log x et s qui détor~
Hu.nent la lOl de repartltlon.On on dedult, dans chaque cas, les hau-
teursdE3 précipitatiorls correspol1danJ, aliX. diverses fréquences,
les valeurs en millirùètres des hauteurs journalières de probabilité
annuelle, une fois en 2 ans, une fois en 5 ans, une fois én 10 a:ns~
une fois en 20 ans, une fois eh 50 an.s et une fois en 100 éms,
on a ajouté, à côté de ces valeurs calculées, les valeurs expér:iJnen~
tales en mm des hauteurs journalières de fréquence annuelle, une fois
en 2 ans et une fois en 5 ans) telles qu ~ elles résultent du sirllple
classement des pluviométries journalières.
L?accord entre les valeurs calculées et valeurs expérimen~
tales est bon. pour les probabilités annuelles et de 1 fois en deux ans,
moins bon poUi"': la probabilité 1 fois en 5 ans, ce qui est normal puis-
que les stations présentent des périodes d?observations portant en géné~
ral sur Lmins de 40 ans. L?échantil1on est alors insuffisant pour déter-
miner une valeur précise. de l?averse quinquennale et la valeur e~rapo~
lée à partir de la droite ajustée est plus sûre.
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IV - DISCUSSION des RESULTATS de liANALYSE -
--.~ -----,~-----_._--._.,---. .,.---..__.--..... --- .--..... -....- .- ~
Les stations ont été classées dans le tableau 1 par région et
par hauteur de précïpitation annuelle croissante. Il serait ainsi facile
de dégager a priori des tendances générales dans les variations des di~
vers paramètres.
A p'art quelqu~s points aberrants, on voit que F1 (0) croît
nettement avec la hauteur de pré.~.~J.!.ation annuelle et passe de 0, 5 envi~
ron à 0,13, ce qui est nOl~Bl ; log x croît également avec une dispersion
plus grande de '1,1 environ à 1,35.
Les relations avec s sont moins nettes. 011 a porté sur un
graphique les valeurs des écarts-typess de' log-x telles, qu? elles résul-
tent ~u tableau 1. La dispersion est très grande, on note en particulier
la valeur 0,45,6 pour THIESet 0,176 p.o:V1"'NANARY. Il ser,lble que s soit vague-
ment constant quelle que soit la hauteur de précipitation annuelle. Pour
liensemble des 97statlons -' 1573 années dVobservations - la moyenne pon"
dérée des écarts-types est de 0,320. Le coefficient de variation est de
11 %, ce qui met bien en lumière la dispersion.
Il est évident qu vun certain nombre de points aberrantscoTres,-
pondent à dès valeurs aberrantes de F1 (0). On' serait tenté, après ce qui
a été dit plus haut, de chQis~F1 (0) de façon à ce quiil varieréguli~re­
ment du haut en bas du tableau 1. Nais nous verrons plus loin que la dis-
persion dans les valeurs de F1 (0) s et log x est due certainelnent, pour
quelques ,stations, à des causes physiques indépendantes de la Taible valeur
de Péchantillon statistique et d,es erreurs qui pourraient êtTe iritrodui-
tes par suite de la part diarbitraire qui intervient dans les opérations
d Vajustement . Dans ces conditions, chois:ir Fi (0) de telle façon qu 7il varie
bien régulièrement avec la hauteur de précipitation annuelle, reviendrait
à fausser les données brutes disponibles, ce quvil convient dVéviter à tout
prix, au stade actuel des études tout au moins.
Malgré les recherches effectuées dans plusieurs directions,
nous nVavons pas pu lier individuellement les constantes de la répartition
F (0) set 'l;gxà la hauteur de précipitation annuelle. Ceci tient,en
partjè, pour le SENEGAL, à la diversité des rég~nes pluviométriques. El1 effet,
vers DAKAR et ST-LOUIS, le front des alizés intervient dans le régime des
précipitations .
Il est notoire que sur la côte les précipitations jourrBlières
de faible fréquence sont plus fortes que dans IVintérieur, à hauteursde pré-








Enfin, entTe le climat de la CASM1ANCE et celui du FERLO, 'il y
a des différences, telles quiil serait bien extraordinaire que les relations
générales puissent siappliquer sans correction.
: - ._ _.. ..;.. ~._~ - .-- ._" .--"--7'~-'"~,_ _ -_. '''''.-' --;-...... .. _...-.-. -- ~ --.-....-..--:-----' , ----.-. - _. -..-,-:----...- -;" '--, -- .__ .-.. " - --. , .. ~ :
Une autre cause de dispersion correspond à des microclimats
locaux. ,Les quelques études,du genre de celle-ci, qui ont déjà été effec-
tuées, par exemp~e celle du bassin du KOUILOU, ont montré que certaines sta-
tions subissaient fréquemment des, orages y,jolents et que di autres, au con-
tra.€i.:re, ne voyaient que rarement de tels phénomènes.
Les~tations sont généralement très éloignées les unes des
autre?, de sotte quVune étude systématique de Ges singularités locales est
ii:JlpbssibJ.;e~ Cependant, dans la région de DAKAR, bien connue pour la répar-
tition i:r:régulièredes averses orageuses, il y .a cinq stations assez rap-
prochées lE;!s unes des autres (elles sont distant.es de moins, de 6 lan), pour
quiort puisse avoir une idée: des répercussions de cette hétérogénéité sur
les haut'eurs d? averses exceptionnelles. Les résultats de cette étllde sont
















: de nrobabilité :








~fuis, dans le cas présent, lYhétérogénéité spatiale de la distri-
bution des fortes averses n?est pas seule à intervenir: le nombre dVa~~ées
diobservatiop oU,conlffic disent les statisticiens, la dimension de l?échantil-
lon, peut être insuffisam' .
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Afin devoir lYinfluence de lYéchantillon, nous avons analysé
tout particulièrement quatre séries de 20 années, chacune tirée de ces
stations '; en voici les résultats, la quantité F1 (0) ayant été choisie
égale à 0,0685 pour chacune des quatre séries.
















65,4 : 64,4 : 62,5 : 71,'3 : 70,5
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:babilité annuelle: 59,6 ~ 60,0 66~-4
. .
:1 fois en 2 ans : 75,5 : 72,8 85,9
5 99,8 . , 116,5
10 ' 121 : · 143
,. 20
. 14J+ : 174
50 : 179 · 220
100 : 209 : 260
===-------===-...:._~::======---~::-_----._- -_._-
': lâg'-jé-
L?eJcemple des de\L~ séries de DAKj~ HOPITAL, montre bien lYinflu~
ence de l?échantillon. Dans le cas présent, une période de 20 ans semble
"Gout à fait insuffisante pour déterminer même l?averse quinquennale et
il est possible que les divergences entre les résultats des 3 séries de
































trop courtes, comme pourront le vérifier les statisticiens dans le nota
ci~dessous (1).
Les exemples qui précèdent montrent IVinfluence des singula-
rités locales et' de la durée de la période dVobsel~dtions ; un dépldcement
de IVappareil de quelques kilomètres, au vent ou sous le vent, en hàut ou
en bas dVun accident orographique peut, sans modifier beaucoup le total
annuel, donner lieu à des averses exceptionnelles nettement plus fortes ou
plus. faibles.
DVautre part, des séries dVobservations trop courtes peuvent
conduire .à des évaluations nettement différentes des averses exceptionnel~
les. Vétude effectuée a porté sur des séries de 20 ans ; des périodes de
)0 à 40 a.ns donnent certainement lieu à un süretéplus grande dans nos cal~
culs, mais il est: possible que, dans certains cas, une durée de 40 ans ne
soit· pas suffisante pour obtenir, même après ajustem~nt de la relation
gausso,..logarithmique, un résultat él;ssez pré~cis.
Tout, ceci montre quvil n'y a .paslieu de se scandaliser des
valeurs aberrantes du tableau 1, et il n?y a pas beaucoup d vespoir de. les
éliminer complètement.
Nais il ne faudrait pas en déduire non plus que, par suite de
l'existence de ces assez nombreux points éJ.berrants, toute géhé,ralisation et
toute interpolation sont impossibles. La situation de la presqufile du CAP
VERT, sans être exceptionnelle, ne correspond pas au cas gé4é~al de
l VAfrique de POuest, où le relief assez monotone est garant d"uiJ..e c.ertaine
homogénéité. On retiendra simplement, lorsqu'on utilisera les cartes de
précipitations exceptionnelles, qu'il existe des' singularités Jocales qul'il
convient de ne pas négliger. .
Quant à la connaissance des précfpitations exceptionnelles, dans
le cas général, notons que les données dù tableau l seront traduites sur
une carte, ce qui éliminera automatiquement les points aberr2.nts.
(1) Nous avons appliqué à ces estimations \/graphiques 11 les méthodes d'ana-
lyse de la variance. Le rapport du test F de SNEDECOR est égal à 2,13
et, en tenant compte du nombre de degrés de liberté, il y a une prob2.-
bilité de 5 %pour que cette quantité soit supérieure à 2,60 par le
simple effet du hasard en supposant que les quatre sérles ont la. même
moyenne logarithmique. La quantité B du test, BARTLETT est égale à
11,65 : sa distribution est celle deX 2 avec 3 degrés de liberté; il
y a une probabilité de 1 %pour que cette quantité soit supérieure à
11,24 par' le simple effet du hasard en supposant que les quatre séries
ont la même variance. Le cas de 6UAYu~~ semble pàrticulier, il est pres= .
que certain gel 'il s Vagit d"un site plus l1abrité\', mais il est très
vraisemblable que les trois autres séries proviennent de la même popu-
lation et l'on pourrait sûrement, en faisant varier F1 CO), déterminer
graphiquement les· x et s de façon à améliorer les probabilités des
tests de SNEDECOR et de BARTLETT sans pour cela modifier beaucoup,


















v ~ EXPLOITATION des RESULTATS ~
--~--_.__.
Les valeurs qui nous s~nblent déterriQnées avec le plus de pré-
Clslon sont celles des 'pluviométries journalières de probabilité annuelle.
C?est pour:quoi 'nous avons rapporté les hauteurs d~ fréquence plus faible
à la hauteur de fréquence annuelle. Nous avons donc porté $llr des graphi,..
ques les ~ppor:ts, station par station, des hau,teurs de probaQilitél fois
en:2 ·ans, en 5 e..ns, en 10 ans, en 20 ans à cette hauteur de probabilité
am1uelle en .fonction de la pluviométrie moyenne annuelle. .
La dispersion des points des gre..phiques croît lorsque la pro-
babilité décroh (nous donpohS' en annexél~s graph:Lqt:l~S correspondant à
1/2 .et 1j10), 'rgàis :Ü ne semblé pas que l~ rél.pport sO:Ltfonction de la
Ibrig:ttll.de.· Ni:5u:s avons tracé sur chaqUe ,grapl1ique une cO)J.rbemoyenne repré~
sentant la variation de, ce rapport avec' la hauteur moyenne annuelle. Ces
courbessontrepl"'od~ites sur. le graphique ci-a.près.
Nous remarquons que les lignes d?égaleshauteurs journalières
d'e p1:'8babilité annuelle ne suivent pas le tracé des isohyètes : cette hélU~~
teuT Journalière dirDinue très nettement le long d ?une isohyète annuelle
lorsque. l Yon va -vers l ?Est.
Nousavdnstracé, sur les cartes jointes, le réseau des isohyètes
moyennes annuelles de 100 en 100 nrrnet le réseau des lignes d?égales hau-
teurs (de 5 mm en 5 mm) des pluviométries journalières de probab:Ù±té une
fois par an.
,1 ?'el)sembie des deux _cartes et du grarhiqu:e pré"céd.errt perrnet~,
tent de déternuner, avec une prédsion GJ.ul'fles.t . difficile deçhiffr~r, des
hauteu'rs pluviométriques journalières ponctuelles jus.qu1àla probabilité
1 fois 'en ?"O àns',Nous n~avoFls pas osé' 'àll(3I' au-delà. On trouvera ci~contre











Cett,e carte est moins précise que la 'précéderit\" : pour tracer
nous avons utilisé les diff~rèritès détertl1inationsmalgré leur








Pour calculer en un point quelconque la hauteur de précipitation
correspondant à une fréquence qui ,ne soit ni annuelle, ni décennale, on cher=
cherasur la carte (graphique 7), la hauteur de précipitation moyenne an~
nuelle, sur la ce..rte (graphique 8), la hauteur journalière'de probabilité
anmelle, et, sur le gre..phique 6, en fonction de la hal.lteur deprécipit2;-
tion annuelle trouvse sur ln carte 7 et de la fréquence donnée (1 fois en
5 ans ou en 20 ans), la valeur du rapport entre précipitation de fréquence
annuelle et celle de la fréquence donnée, Il suffira alors de multiplier
par ce rapport la hauteur de fréquenceaDl1uelle trouvée sur la carce 8 pour
obtenir la: hauteur de fréquence cherchée.. La fréquen.ce la plus courante
,11---;,;
,-~Gr'~5 ' ' '~',i
" , 1
. , .. .. i
R,pp,port ',à ·I~I' ha~:teu.r' journali~re, de.probabi lite annueUe " ' ,1
.' '. '" ' , 1de la hQuteür ,de. pro.bobH:ifé ' l, i'
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utilisée étant la fréquence décennale, c?est la raison pour laquelle nous
avons jugé utile de faire ces opérations et d?ét~blir la carte correspon-
dant à cette fréquence (graphique 9).
Les données fournies par ces. cartes ne tiennent pas compte des
singularités locales; elles correspondent à des situations moyennes. Pour
une zone de faible étendue qui, de façon notoire, serait particulièrement
e~osée aux orages, il faudrait majorer les valeurs de la carte de 10 à
20 %. Pouf une surface assez étendue, par exemple au-delà de 20 à 25 km2,
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Lignes d'égales hauteurs journalières
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B - ETUDE des INTENSITES - COURBES INTENSITCS~DUREE
1 9êtude de la pluviométrie journalière peut être considérée
con~e une étude dVintensité en 24 heures, mais peut se faire à partir de
r.elevés pluvioraétriques journaliers. Vétude dYintensité dont il va être
question concerne des durées bien plus courtes et los documents de base
ne peuvent être que les diagrammes de pluviomètres enregistreurs ou piu-
viogramr,les.
L9idéal serait de pouvoir dépouiller les enregistrements en
laps de temps définis (par exemple 5, 10, 15, 20, 30 nunutes, etc .... ), de
les classer comme nous avons fait pour les pluviométries journalières, et
d gessayer dVajuster une loi de répartition. '
Cette Eiéthode ni est Dalheureusement pas applicable: : non seule-
ment le nombre d iannées di enregj strernent est très réduit à chaque station,
n~is de plus, aucune année niest complète : il n~nque toujours un ou plu-
sieurs enregistrenlents importants car l ientonnoir du pluviographe se bou-
che facilement (insectes morts, débris végétaux, et surtout poussières et
sables soulevés par le vent q~i précède chaque tornade).
Les enregistrements anciens sur appareils à siphon ne sont pas
diun grand intérêt, les incidents de fonctionnement étant très fréquents.
Nous avons cependant dépouillé tout ce qui était utilisable dans le domaine
des précipitations supérieures à 40 nKû par jour.
Les enregistrements sur appareils à augets basculeurs ont été
dépouillés à partir des précipitations supérieures à 10 ou 15 nun par jour.
Aucune correction nia été faite sur les documents originaux: il "est pro-
bable que certaines eussent été indispensables car tous les appareils n 90nt
pas été réglés aV8.nt Elise en route, ct nous avons constaté que ce type
d? enregistreur peut êt:i.'e faux de 10 ;; avant réglage .
Les pluviogrffiillùes ont été systén~tiquement dépouillés par perlo~
des de 5 Lunutes, en partant de la période de plus forte intensité. Pour
1 :
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chaque averse, on a détel~né la courbe intensité-durée. Cette courbe
est établie comnle suit : on considère la période de 5 lninutes qui encadre
le llkwCUumn et on calcule lYintensité moyenne, puis on prend une période
plus longue de 10 minutes et on calcule lY intensité moyenne, on prend une
suite de valeurs croi.ssantes de lYintervalle de temps encadrant le lilaxi-
mUID d'tntensité : 109 , 15?, 20?, 30?, 45 7 , 60?, 90~, 120 1 , 150 7 j 300 7 ;
l?intensité moyenne décroît, bien entendu, au fur et à mesure que l'inter-
valle de tQmps t ou durée croît. La courbe décroissante de lYintensité
moyenne,en fonction de la durée t, est la courbe intensité~durée.
Au cours de cette opération, le diagr'ar:1Be des intensités de
précipitations reste tel quel. On ne classe pas les intensités par valeurs
déc:rolssantes ; il en résulterait" si on opérait ainsi, des diagrammes
artificiels qui 'pourraient donner lieu à des erreurs dans les applications.
La seule condition est le choix de l'intensité n~le comme point de
départ des opérations.
On peut être amené à tracer les diagrarŒmes intensité..dur~e
correspondant aUJc averses des diverses fréquences : fréquence alLDuelle ou
décenn~le par exemple. Ces diagrarrrraes sont déternunés à partir de l?ana=
lyse des courbes intensité-durée pour toutes les averseso~, à la rigueur,
pour toutes les fortes averses pour lesquelles on dispose dVenregistrements.
Nous avons utilisé ce qui était à notre disposition dans la
zone sahélienne et soudamenne" entre les pluviométries moyennes annuelles
200 et 1300.LITa, de l'Océan Atlantique à j\BECHE : au total 145 stations-
années (années incomplètes) pour 58 stations. Quarante de ces stations
correspondent à des pluviographes groupés sur des bassins expérimentaùx.
étudiés par l ?ORSTOH. Tous les enregistrements ne nous ont donné que 16
totaux pluviométriques ayant dépassé 100 nITù en 24 heures.
Cette nmsse de pluviogranuaes est llEnifestement insuffisante j
tant par la faible densité spatiale des enregistreurs que par la trop
courte durée de leur fonctionnement, pour obtenir des résultats précis.
Nous avons groupé les enregistrenents par zone : 12 zones
correspondant à des hauteurs de précipitations annuelles variant sensible-
ment de 100 en 100 WE, 150 à 250 TInu5 250 à 350 n~l etc .... Nous avons établi,
dans chaque zone, des courbes intensité= durée pour des précipitations jour-
nalières de 20, 40, 60, 80 rr~ en faisant les moyennes des intensités=durées
des précipitations corùprises entre 20 llITù = 20 5~ et 20 EITil -:- 20 7{, etc ... 0
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Si nous portons les résultats ohtenus en coordonnées logarith-
miques (durée en minutés~ intensités en mm/h), nous constatons une rup-
ture d'alignement des pointl1i., Cette singularité s'explique facilement
lorsque ITon se reporte à la forme typique des diagrammes des tornades ;
ceux=ci,dans leur forme la plus simple, c6nprennent une très courte péricde
à assez faible intensité, 1?averse préliminaire, une période à forte ou
très forte intensité, qu'on appelle le CO}J?':~, enfin une période pendant
laquelle l'intensité décroît et peut se maintenir assez longtamps à un~
assez faible valeur, cette dernière partie de l'averse est appelée la
tr;aine. I~ traL~e peut comprendre une véritable averse secondaire par rap=
port au corps. Il existe d'ailleurs des tornades sl'écartant de ce sché-
ma classique: tornades sans traîne,tornades. 'à deux ou trois pointes pres-
que égales, etc ...Le point de rupture des courbes intensités-durée sépa-
re le c0rps de l'averse représentœ à gauche de la traîne et de l'averse
prélïminaire représentée à droite.
Le parallélisme des droites représentant ce que nOUs venons
d'appeler la traîne est bon, non seulement entre les différentes hau-
teurs journalières dans une-:lzone, mais également entre les zOnes. L'ab-
cisse, durée de la rupture d'alignement, reste, pour 'une hauteur donnée,
sensiblement la même pour les différentes zones, et ll'on peut admettre
le parallélisme des représentations des parties à gauche du poültde
rupture.
, ["
Le schéma final 'O't'I~t~nd:l.Pt à. la zone de BAlVi...4:KO urie d83 mi.']llX
connues, est représenté sur le graphique fi'L lm sur lequel les courbes
intensité=durée moyennes correspondêrit à l'ensemble despré'cipitations
journalières de 20,40,60 mm sont bien définies, les courbes 80 à 100 rilin
sont moins sûres, les courbes 120,140 et 160 mn sont des extrapolation3.
Les différentes zones étudiées avaient, en fait, des Ibnites
légèrement différentes de celles données plus haut, les limites prati~
ques.correspondaient aux différents groupes de pluviographes. Mais ('e~
pendant, il n'a pas été possible de constituer des groupes de relevés
correspondant à un même nombre de stations et de stations-années. Les
réseàux de courbes ainsi tracés sont donc de valeurs inégales. Leur
comparaison a cependaht permis de constater qul'à haut~ur journalière et
duréeégaleS,les intens.it6s croissent lorsque la hautelU' de précipita-
tion annuelle diminue, tout au moins pour les fortes intensités : il
faut, par rapport aux eourbes de notre graphique=type (gra~1ique n° la),
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Pour ·une hauteur moyenne annuelle de :
Ces coefficients sont valables dans la zone sahélienne et sou~
danienne comprise entre les méridiens 00 et 12° Ouest. Nous n?avons pas
assez de données. pour assurer de leur constance à lYOuest et àl?Est de















































On ne doit pas attacher une linportance excessive à la précision
des coefficients donnés plus haut, nous ne prétendons pas que leur valeur
soit dé-finie à 1 ;G près. Par ailleurs, les zones étudiées peuvent être,
co:mmenous l?avons vu plus haut, légèrement décalées par rapport aux zones
du tableau, c?est ainsi que le graphique na 10 ne correspond pas exactement
à la bande 1100 rŒll, d?où un coefficient de 0,99 au lieu de 1,00.
Nous disposons maintenant de toutes les données pour la déter~
mination du diagramme intensité=durée correspondant à un point quelconque
et à une fréquence quelconque .
Ü1.'1 note pour le point donné la hauteur de précipitation annuelle,
d 1 0ù on déduit la valeur du coefficient puis, grâce à la prenûère partie·
de ce mémoire, on déteruine lYaverse exceptionnelle de 24 heures de la fré~
quence cherchée. Sur le graphique 10, on choisit la courbe intensité-durée
correspondant à la hauteur d 1averse exceptionnelle de 24 heures trouvée plus
haut et on multiplie les ordonnées de cette courbe par le coefficient.
Considérons par exemple un point situé exactement à Eù~dista~c~
de GOUDIRY et de KIDlRA et cherchons l?intensité de 30? pour 1?averse
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décermale. La hauteur de précipitation annuelle est de 790 mm (graphique 7);
ce qui correspond à un coefficient de 1,08.
Vaverse décennale de 24 h est de 122 rrnn (graphique 9). Sur le
graphique 10, pour l?averse de 122 TIffi1, l?intensité moyenne est de 83 IŒn/h
en JO? Pour la station considérée, Pintensité moyenne en 30? sera égale
à 8J rrnn/h xl, 08 = 89, 6 rrnn/h~,
Pour réduire le nombre d?opérations à effectuer nous avons,
pour le SE~ŒGAL, déterminé les diagrarrnnes intensité~durée correspondant
aux dive~ses_f!éguences. Ces diagrammes ont été établie comme suit : consi~
d~rons par e~èmple la fréquence décennale, on fait correspondre à chaque
l'tauteur d?àv3rse décennale une hauteur de précipitation moyenne annuelle.
il n?y a pas de difficulté pour cela, sauf pour la moyenne CASAY1.ANCE. Dans
ce cas particulier, une hauteur décennale de 160 mm correspond à des pré~
cipitatlol1s ,annuelles variant de 950 à 1300 mm, soit à des coefficients
variant dé 1,02 à 0,91. on prendra 1100 mm, ce qui donnera lieu à une
erreur maximale de 8 %pour la région de SEDHIOU, mais on verra que, pour
cette région particulière, il y a des causes d?erreur beaucoup p'lus graves.
On peut alors, pour la fréquence décenrale, multiplier les or-
données de chaque diagramme de la figure 10 par le coefficient correspondant
à la hauteur moyenne annuelle liée à la hauteur de précipitation exceptïon- .
nelle de 24 heures.
On a ainsi établi, pour les fréquences annuelles 1/2 ans, 1/5
ans, 1/10 ans, 1/20 ans, le.s 5 diagrannnes (graphiques 11 à 15), qui four-
nissent directement les courbes intensité=durée pour unefréguencedormée'.
Supposons, par exemple, que Pan désire obtenir la courbe int'ensité=durée
de MATAM pour une fréquence décennale, sur le graphique 9 on trouve très
sensiblement 110 rrnn pour l?averse de 24 heures, on a directement sur le
graphique 14 le diagramme correspondant à une averse décennale de 110 mm
en 24 heures.
Cette opération ne doit pas donner Pillusion d?une précision
absolue, il ne faut jamais perdre de vue les trois points suivants :
1° - Toutes ces opérations font abstraction des singularités locales
2° - Les courbes d?intensité-durée ont été établies principalement à
partir des diagrammes de pluviographes installés au Nord de l?isohyète
1200 et surtout à IVintérieur ; elles ne s?appliquent certainement
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Courbes intensités-duré es Gr_15 1-
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3° - Pour ces deux dernières régions, on trouve à la fois des averses
simples ou tornadès avec un corps, une traîne de faible intensité et
parfois une ondée préliminaire (c l'est le cas du graphique lé)~ et
des averses multiples durant de 4 à 10 heures, parfois plus, avec un
certain no~bre de pointes séparées ou non par des périodes de faible
ir:J.tensité, cl"est le cas du graphique 17.
Les tornades s~llples prédominent de façon certaine à ll'inté~'
rieur du SElillGAL. Sur la côte et en CASA§illNCE, ces tornades s~nples exis=
tent, mgis il nl'est pas impossible que ce soit les averses multiples qui,
prédoLunent. Malheureusement, le très petit nombredè diagrm§~es utilisa~
bl~9' aux pluviographes de DAKAR, de ST. LOUIS et aux pluviographes ORSTOM
de SEBIKaI':A.NE, pour les, très fortes averses, 'ne permettent pas encore de
préciser ce point. Il semble> en outre }que les averses soient plus nombreu=
ses au coeur de la saison des pluies, en Septembre, et les averses. simples
en Juiliet et au début dVAoût, ou en Octobre. Des observations sur pluvio=
graphes pendant plusieurs années seraient très utiles pour préciser ce
point. En attendant, les données des tornades simples fourniront des inten~
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